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位相ドツプラ一粒子計測法 (PhaseDoppler Anernometry: PDA)は，レーザード
ツプラー速度計 (LaserDoppler Velocimeter: LDV) を応用した測定光学系で得ら
れるドツプラ-ビート信号の位相から粒子径を求める微粒子径計測法の 1つで




その後， Bachalo [13J， Bachalo and Houser [14]， Saffman [15]， Bauckhage [16]， 
Bauckhage et al. [17]により相次いで測定原理の改良，実用性に関する検討が行わ
れ，これをもとに Naqwiand Grehan [18]により実用化ヘ向けての測定装置，信号





常に大きな問題として利用者を悩ませてきた.Safflnan [15]， Grehan et al. [19，20]， 
Sanker et al. [21，22]， Aizu et al. [23]により本誤差は粒子からの反射光と屈折光の
干渉に起因するものとの定性的解釈がなされ，横井ら[24]により様々な粒子屈折
率，散乱角における飛跡依存誤差発生形態の定量的かつ体系的な考察が行われた.

























測定結果に及ぼす影響を考慮しなければならない.これに関しては， Aizu et al. 
[23]， Xu and Tropea [35]， Tropea et al. [36]を中心に評価がなされた.そして，これ
らの結果を基に単一受光系のみで粒子の速度，直径，屈折率を同時に測定でき












的とした他の方法として， Tropea et al. [39，40]によりデュアルモード法が提案さ




他の観点においては， Naqwi et al. [41]， Naqwi and Ziema [42]， Benzon and 
Buchhave [43] による直径約 10~tm 以下の小粒子の計測， Haugen and Benzon [44] 
による測定領域径以上の直径を有する大粒子の計測， N aqwi [45]， Morikita et a1. 





































化 Lorenz-Mie理論 (GeneralizedLorenz-Mie Theory: GLMT) に基く計算機シミュ
レーションの併用により 位相ドツプラー標準的光学系を使用する際の飛跡依存




































位相ドツプラー粒子計測法 (PhaseDoppler Anemometry: PDA)は，レーザード













に基き解析した散乱理論として知られる Mie理論 [9，50， 51]を， Gouesbet et al. [52， 
53]， Grehan et al [19]， Chevaillier et al. [54]， Gouesbet [55]が様々な照明光条件にお























Ei = Ai expi(ki . r-ωfーゆi)
Eィ=Aィexpi(krf . r-ωtー やィ)




























kα = kr.ρ =kψ) 
kiy = k，カ =kゅ|
(2.8) 
とならねばならない.kj， krf， ktfの X，y成分が比例することは，んとんは Kiと入射
平面の法線 nが作る平面すなわち入射平面内に存在することを意味する.いま，
kj， krf， kt とnのなす角をそれぞれ入射角，反射角，屈折角と定義し8j， ()ィ ，8tfと
とると，(2.8)式より
子in8i =子mθィ=子in8tf (2.9) 



















































































2nd. refracted ra y 







Fig.2.2. Geometrical optics approximation of light scattering from 
a spherical particle. 
8N = 2Nθr -28i一(N-1)π 
のようになる.ここで 0は第 1粒子ー媒質境界面における屈折角を表し，
8 r = sin -1 ( sin 8 i  





















αY)=rffor N=0 (2.25) 
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I _ (m2-sin2θiy/2 
N(m，Ot)=|f 




























Td = ・νλ 
(2.30) 
で与えられ，んと νの聞に比例関係が成り 立つ. よって，ビート周波数んを測定す
ることにより 粒子速度 νを決定することができる.
Laser 
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Fig.2.5. Geometrical optics approximation of light scattering from a 
spherical particle in the Gaussian beam. 
21 
散乱光の位相及び強度は，入射角。i' 粒子径パラメータ -pxdp/λ (dpは粒子
径， λは散乱媒質内における照射レーザービームの波長を表す)，粒子の周囲媒質
に対する相対屈折率 m，及び散乱次数 N に依存する.各次散乱光の位相について
は，以下のように表現される[9]・
2N -1 _ / ¥ 
σN(Oi)=-z-x+2q(cosOi-NmcosOr) (2.31) 
ただし，s
r は(2.22)式で与えられ，散乱次数Nについては， 0が反射光， 1以上が各







φN = aN (sia)-σN(sit) 
から求めることができる.
Approaching beam 




Fig.2.6. Light scattering of a spherical particle illuminated by 









乱光と Trailingbeamのなす角θtである.θa及び8(は， α，ψ1，ψ2 ，ゅの関数としてヲそ
れぞれ以下のように与えられる[57].
。a=cos-1(cosαCOSψjCOSゆ-sin αsinψj) (2.33) 
。t=cos-1(cosαCOSψjCOSゆ+sin αsinψj) (2.34) 





は反射光 (N=U) と 1次屈折光 (N=l) によって占められている.よって， 一般





ー (1-sinαs川 j-COSαωψj COSゆy!2] (2.35) 
φlj 一叫 (~+m2 -m[2(1+sinαsinψj +ωαωψj COSゆ)y/2J/2 
いー2_ m[2(1-sinαs叫 j+ωc叫 j叫 )J!2r) (2.36) 












位相は一般に相対的であるから，実際には PD1と PD2で得られる 2つのビート
信号の位相差を利用する.つまり反射光に関する位相差Aφ。=φ01ー φ02，あるいは
屈折光に関する位相差Aφ1-φ11ー φ12を測定することにより，粒子径 dp を決定す
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Particle diameter (μm) 
30 20 10 
Fig.2.7. Theoretical phase-diameter relations for m=1.1919. 
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られた散乱光電場にビーム形状係数 (BeamShape Coefficient) を重みとして付加
し，任意強度分布形状のレーザービームによる粒子散乱光の振幅及び位相の計算
を可能としたものが一般化 Lorenz-Mie理論 (GeneralizedLorenz-Mie Theory: 











を表し，また Reは実部を意味する.関数 G とH はそれぞれ，ドツプラービート
信号のペデスタル成分と振動成分であり，特に位相情報を含む後者については以
下のように表現される.
H = cosゆaCOSゆ，S2aS;teea'e8t -cosゆasinゆIS20SJjeoa-eoI
-sinゆaCOSゆ，SlaS;t e<jJa . et + sinゆasin ゆtSlaS;te仰 'e似 (2.38) 









= ÷ 2初n+1 gbμ山n[巾いb".n仇"川，n川江ι"ベ川I(
任台1n川(n+1) 。
ここで，g"が先述のビーム形状係数であり，以下のように記述される[55]・
I I n+ 1/2¥フ1














間 2勺!(n-/)(n -2/)! 
と表される.また，al，bl は散乱係数 (Scattering coefficient) と呼ばれ，
αψ:， (y)ψ，(x) -mψ，(y)ψ:， (x)
ψ;， (y)s " (x) -mψn (Y)S'; (x) 
b" = mψ;， (y)ψI(X)一ψ，(y)め(x)













H~2)(Z)= J心)-iN 1 (z ) (2.51 ) 
















GLMTに基いた PDA研究用の光散乱数値計算コード (FORTRAN)が Grehanら
によって開発されており，本研究ではそのソースコードの提供を受けてシミュレ


































632.8nmの He-Neレーザーを使用し ビーム交差半角 4.20を仮定した場合，関口
































確に測定できるかに大きく依存する.例えば 1例として 14msの時間内に 7周期
を有するビート信号波形が観測され この時間内でのサンプル点が 1024ポイン
トである場合を考える.このとき，サンプリング周期は約 15μsである.波形の 1

























ケースを考えるとき，反射光の位相は粒子屈折率 m に依存しないが， 1次屈折光
の位相は m に依存して変化する.反射光と 1次屈折光の位相比をとると，これが
粒子径に依存せず m のみの関数となるため，この反射光/1次屈折光位相比を利
用した屈折率計測が可能である.いま，仮に散乱角を前方の 250~700の範囲に規
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Fig.2.8. Theoretical and simulated phase-diameter relations. 
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題である.Bachalo and Sanker [58]により，測定対象粒子径が測定領域径の 1/5以
上になる場合に飛跡依存誤差が顕著に現れるとの報告が既になされている.また
Grehan et al. [19，20]は，誤差がガウス型強度分布に起因した光検出器上での反射
光と屈折光の干渉によるものとの見解を示しており?これより飛跡依存誤差はし























対屈折率1.59) を採用し，保証平均粒子径が 41.1+0.8μm及び 21.7+0.6μmの 2
種類の粒子に対し計測を行った.これらの標準粒子を純水中に分散させて粒子溶
液 (Solution)を作成した.粒子溶液中の粒子の体積パーセント濃度は， 41.1p，m 













ート平均周波数値 630Hz，流路断面の平均径 2.74x 10・3m，及び粒子溶液の動粘性

























































Mean diameter: 34，9:t↑2，01 (μm) 
o 1 0 20 30 40 50 60 












Mean diameter: 26，9:t7，14(μm) 
o 10 20 30 40 50 60 
Particle diameter (μm) 
(b) 
Fig.3.3. Histograms of the measured particle diameter for 






粒子径 42μmと換算された元の位相値は約 295deg，また 15μmに対応する元の位
相値は約 105degである.ここで，後者に対し仮に(2.36)式ではなく 反射光に関す


































































で屈折され， 一方で低い強度 aを有する入射光線 R。は低効率 E。で反射され，共
に同方向に進み光検出器に到達する.よって，強度に関して EA':J>Eoaすなわち
ISl12 > ISol2なる関係となり， 1次屈折光が強度上優位に検出されることになる.こ
の場合，ドツプラ-ビート信号位相対粒子径特性においては，例えば Fig.2.8(c)の
ように 1次屈折光の幾何光学理論式(2.36)にしたがった良好な直線性が成り立つ.
一方， Fig.3 .4(b)は粒子が測定領域内のy<Oの部分すなわち Z軸に関して光検出
器と反対側を通過する場合である.このときには，低い強度 aを有する光線 R1が
高効率 Elで屈折され，また高い強度 Aを有する光線R。が低い効率E。で屈折され?









領域径 2wo=50μmを仮定した場合の結果である Fig.2.8(e)を見ると，粒子径 10μm
付近から徐々に 1次屈折光の理論直線からの逸脱が始まる様子が読み取れる.こ
れは，粒子径が測定領域径の 1/5以上になる場合に飛跡依存誤差が現れるとした

















distribution Reflected ray 
2w。









2nd. refracted ra y 
+ 
y 
Fig.3.5. Geometrical optics approximation of light scattering from a 































































Table 3.1 Various examples of relative refractive index. 
粒子屈折率 m 状況
0.685 ディーゼルオイル(屈折率1.46)中の気泡(屈折率1.0)





















ウエスト半径 wo=25~tm ， 粒子径 dpdOμm を仮定し，粒子が直径 2wo=50μm の測定




であると仮定する.を使用し，水平偏光状態 (Parallelpolarization state: P pol.) 
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Scattering angle (deg) 
(b) 
? ? ?


































Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=1.1919， parallel polarization， dp=50If.!m， and the particle 







2) 79.60 反射光が存在しない (Brewster角). 3次屈折光のみ存在.
3) 900""1100 反射光，3次屈折光が存在.反射光優位.
4) 1150""1200 : 2次屈折光の Rainbow角.反射光， 2次屈折光が存在.
2次屈折光優位.

























1) 30o~40o 反射光， 1次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 650~110o 反射光， 3 次屈折光存在.反射光優位.
3) 1150~120o 2次屈折光の Rainbow角.反射光， 2次屈折光存在.
2次屈折光優位.
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Scattering angle (deg) 
(b) 
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Scattering angle (deg) 
(c) 
Scattering angle (deg) 
(a) 
Fig.3.7. Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=1.1919， perpendicular polarizationフ dp==50~m ， and the particle 
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か一一合 25 ←→ -20 

























Simulated phase-diameter relation for various trajectory 















































Simulated phase-diameter relation for various trajectory 















































Simulated phase-diameter relation for various trajectory 
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Simulated phase-diameter relation for various trajectory 







































Fig.3.12. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 




かー す 25 





























Fig.3.13. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 


























Fig.3.14. Simulated phase-diameter relation f01" various trajectory positions 












































Fig.3.15. Standard deviation of phase errors. 
58 
に， GLMTで得られた位相を φGLMT' また幾何光学近似による(2.32)式から得られ
た位相を φtheory とするとき，両者の差φGLMTφtl河川を誤差と考え，これを粒子径
1μm毎に 50μmまでのデータについて求め，その標準偏差 (StandardOeviation: 
SO)を下式により計算した.























































Fig.3.16. Standard deviation， SD of phase errors in vanous 0妊-aXls








表に示した各項目は左から}I債に粒子屈折率 m 照射光の偏光状態 (P:水平偏光，
S:垂直偏光)，評価した散乱角(軸はずし角)ゆ及びその特性，各散乱角において
強度上優位な散乱光成分優位成分への混入により位相変動を引き起こす可能性
のある散乱光成分，誤差が発生する正規化粒子通過位置 y/w。の範囲 (SDが 5deg







Table 3.2. Scattering mechanism， phase errors， and estimation of utility in various measuring 
conditions for m二1.1919.
Relative Dominant lnjurious 
Erroneous Erroneous 
Estima-
refractive Pol. Scattering angle trajectory particle 
index scattering scattering tIon range range 
n1 φ(deg) Remarks rays rays by GLl¥在T by GLl¥在T T 
30-45 81 & 〆Woく・0.2 3wo I 5くじら O 
79.6 Brewster (&) &a & All wo/5くじら × 
P 90-110 & &a All Wo I 5くじら × 
115-120 Rainbow (82) 82b & All 2wo I 5く dp × 
1.1919 170-175 Rainbow (&) S'3b 品， 82自， &a All All × 
30-40 81 & 〆WoくO 2wo/5くじら O 
65-110 品 83a All Wo I 5くじら × S 
115-120 Rainbow (&) &a &. &a 〆WoくO 3wo I 5くゐ ム
170-175 Rainbow (&) &a.&b &， &a All All × 
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Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=1.334， parallel polarization， dp=50μm， and the particle 




3) 900~1200 反射光， 3 次屈折光が存在.反射光優位.
4) 1120 : 3次屈折光の臨界角.反射光優位.









1) 300~600 反射光， 1次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 700~1100 反射光， 1次及び 3次屈折光存在.反射光優位.





















































Scattering angle (deg) 
(b) 
180 90 
Scattering angle (deg) 
(a) 
Scattering angle (deg) 
(c) 
Fig.3.18: Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=1.334， perpendicular polarization， dp:=50~m ， and the particle 


























4) 140 0 ~1600 
できない.後方の 3)及び 4)については，yミ0μmの領域で 2次屈折光が優位とな
っており，利用できる可能性がある.
[B] GLMTに基く粒子径一ドツプラービート信号位相特性
ここでは，水平偏光照射についてはゆ=300，73.710， 1120， 1390の 4例，また垂直







Position y (μm) 
か一一合 25 ←→ -20 _....・
ト→ o 0--0 -25......"'.“ 。-<>-5 _..・，.".'"
十一.... -10 






















Sinlulated phclse-diameter relation for vaflOUS trajectory 











<0μmについては?粒子径 10μm付近から大きい粒子径範囲にわたって反射光， 1 
、~
L-次屈折光， 3次屈折光の 3成分の干渉による顕著な位相変動が発生している.
れも m=1.1919の場合の反射光 Brewster角について評価した Fig.3.9の結果と|百





~ -15 .rf I y.-oγ 
←→ -20 Q..・."恥.¥・"/1・川I 



























Fig.3.20. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 








←一合 25 。-<>20 
・一一・ 15 

















Fig.3.21. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 



























50 40 30 20 10 
????
Fig.3.22. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 
with m= 1.334， parallel polarization， andゆ:=139deg.
66 
diameter Particle 






光強度が急激に低下し その一方で 3次屈折光は m=1.1919，水平偏光照射，供800
の場合と同様に有限検出器開口の積分特性により強度が無視できなくなるため，
両者に干渉が生じていることが挙げられる.
Fig.3.22は， 2次屈折光の Rainbow角件1390に関するものである.結果より 2
y=25μmでは 2次屈折光が優位に検出されているものの，それ以外ではむしろ正
の傾きを有する反射光の位相特性に近い傾向を示していることが読み取れる.こ
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Position y (μm) 
士一寸 25 ←→ -20 ..〆
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Fig.3.23. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 




































Fig.3.24. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 

































Fig.3.25. SiInulated phase-diameter relation for various trajectory positions 
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Fig.3.26. Simulated phase申diameterrelation for various trajectory positions 

















































Table 3.3. Scattering mechanism， phase errors， and estimation of utility in various measuring 
conditions for m二1.334.
Relative Dominant lnjurious 
Erroneous Erroneous 
Estima-
re企active Pol. Scattering angle tra]ectory particle 
lndex scatterlng scatterlng tion range range 
nl φ(deg) Remal'ks rays rays by GLl¥在T by GLMT T 
30-75 81 & 〆Woく・0.4 4wo I 5くじら O 
73.71 Brewster (&) 81 &， 83a 〆Woく・0.4 2wo I 5くじら ム
P 90・120 & &a. &b All All × 
112 Critical (&) & あb All All × 
1.334 139 Brewster (&a) 82b & 〆m 三 0.8 All × 
30-60 81 & 〆Woく・0.1 3wo/5くφ O 
70-110 & 81， &9 -0.6く〆附 All × 
S 
138 Rainbow (82) & & 〆m く・0.1 2wo/5くじら ム
140・160 &日 品 〆Woく・0.1 3wo/5くゐ ム
T Estimation o : good， ム:neutral， x :bad 
3ふ5粒子屈折率 m=O.75






















y 、(b) ISl12 
Detector ? ?
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Fig.3 .28( a)では，低い強度 aを有する入射光線 R。は高効率 E。で反射され， 一方で
高い強度 Aを有する入射光線 R1は低効率 E1で屈折され，共に検出器に到達する





Oを通過する Fig.3.28(b)では，高い強度 Aを有する入射光線 R。は高効率 E。で反








1) 300---450 反射光，1次， 2次， 3次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 700---820 全反射領域.反射光，1次， 2次， 3次屈折光存在.
3) 106.260 
反射光優位.
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Scattering angle (deg) 
(c) 
Fig.3.29. Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=O. 75， parallel polarization， dp=50μm， and the particle trajectory 











1) 30o~40o 反射光， 1次， 2次，3次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 70 o ~820 全反射条件. 反射光， 1 次 ， 2 次， 3 次屈折光存在 .
反射光優位.
3) 90 o ~120 o 反射光， 2 次及び 3 次屈折光存在.反射光優位.
全体的に水平偏光照射の場合と比較 してみると，前方散乱では 2 次屈折光の
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Scattering angle (deg) 
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Scattering angle (deg) 
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180 
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Fig.3.30. Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=O.75， perpendicular polarization， dp=50~m ， and the particle 


































































































Fig.3.32. Simulated phase-diameter relation for three trajectory positions 
with m=O.75フparallelpolarization， andゆ=75deg.
Particle 
























50 40 30 20 10 
??
Fig.3.33. Simulated phase-diameter relation for three traj己ctorypositions 




























に大きく寄与するのは反射光と 2次屈折光の2成分である.ただし，Fig.3.30(a)， (b) 
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Table 3.4. Scattering mechanism， phase errors， and estimation of utility in various measuring 
conditions for m=O.75. 
Relative Dominant lnjurious 
Erroneous Erroneous 
Estima-
refractive Pol. Scattering' angle tra]ectory particle 
index scattering scatterlng tIon range range 
m φ(deg) Remarks rays rays by GLl¥在T by GLl¥在T T 
30-45 81 &， 82b All All × 
P 70-82 Total refle. & 81. Sza 0.8く〆Wo 8wo / 5くφ O 
106.26 Brewster (&) 82a &. &a 〆附く・0.2 4wo/5くじら O 
0.75 
30-40 81 品， 82自， 82b All All × 
S 70-82 Total refle. 品 81，82a 0.4く〆Wo 4wo / 5くじら ム
90-120 品 82a -0.5三〆Wo 2wo/5くdp × 




約 17~tm の誤差を生じる.このように，標準偏差の数値から，粒子径測定誤差 を















































































































S P: Parallel polarization 





Reflected ra y. _ 
L10s 
ωml1 (c) η。




SNp: Amplitude of P pol. 
SNs: Amplitude of S pol. 
Slp 
N = 0 for ref1ection 
1 for 1st. refraction 
Fig.4.1. Geometrical optics of polarization change. 
88 
















































Fig.4.2. Change of polarization angles for reflected and refracted rays in 
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Fig.4.4. Change of polarization angles for reflected and refracted rays in 









































Fig.4.5. Change of polarization angles for reflected and reiracted rays in 










































Fig.4.6. Change of polarization angles for reflected and refracted rays in 
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Fig.4. 7. Change of polarization angles for ref1ected and refracted rays in 
the case of m=1.59. 
93 
Table 4.1. Difference between polarization angles of reflected and 1st-
order refracted rays for various refractive indices m. 
Refractive index m 
Di妊erencebetween polarization angles 


























Analyzer angle (deg) 
か一合 一80 か--0





m = 1.1919 
o =56.80 
d二3.050
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Fig.4.8. Simulated phase-diameter relations for various ana]yzer angles of 






















-90・80・70-60・50-40 -30 -20 -10 
y=32(μm) 
Incident beam pol. =45(deg) 
--e←-15t Hefraction ba5e 
--0-Refiection base 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 














-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 
y=O(μm) 
Incident beam pol. =45( deg) 
?」??
? ? ?
-→・-1 5tf~efraction ba5e 
一-0--Refiection base 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 














~90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 
y=-32(μm) 
Incident beam pol. =45(deg) 
I ----i与一1st Refraction ba5e 
i ーベ)-Refiection ba5e 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Analyzer angle (c1eg) 
Fig.4.9. SD of phase errors as a function of the analyzer angle ωa for three 
particle trajectory positions: (a) 32μmヲ (b)0μmヲ and (c) -
32μm. 
96 








Fig.4.9において， “1st Refraction base"とは(2.36)式による 1次屈折光の理論
位相を基準とした SD，また“Reflectionbase"とは(2.35)式による反射光の理論位



























内の粒子通過位置 yを測定領域半径 w。で正規化したもの，また縦軸は Fjg.4.9と











Analyzer angle (deg) 
11-No pol.(1 st Refraction base) 
-ー0-一 -10 (1 st Refraction base) 
ーも一個50 (Reflection base) 
m=1.1919 






Fig.4.10. Standard deviation of phase errors for three different conditions 








450に設定し，偏光解析角 -500を選択すれば反射光，また -200 "，-， -100を選択す
れば 1次屈折光をそれぞれ単独に検出できることが分かった.
次に，その他の粒子相対屈折率 m (1.132， 1.334， 1.51，及び1.59) についても
GLMTによる偏光解析角を関数とした位相対粒子径特性の計算機シミュレーシ
ヨンを行い，反射光と 1次屈折光の最適偏光分離条件を検討した.その結果を
Fig.4.11 "'- Fig.4.14に示す.いずれについても，照射光偏光角を 450に規定し，粒子
が測定領域の中央部を通過するものと仮定している.ビーム交差半角をα=5.00，
仰角をψ1=3.0。とし，軸はずし角がま，m=1.132については 450，m=1.334及び1.51






光解析角-500近傍で正の傾きを有する反射光，また -300，-， - 100で負の傾きを










Analyzer angle u) ideg) 
会一一合 一80 ひ一一o -20 


























Fig.4.11. Simulated phase-diameter relations for various analyzer angles 
of -80 to -10deg in the case of nl=1.132. 
Particle 
Analyzer angle u) ideg) 
か一寸 -80 ~ -20 






















Fig.4.12. Simulated phase-diameter relations for various allalyzer angles 






Analyzer angle (Va(deg) 
守一一合 -80 0一一o -20 






















Fig.4.13. Simulated phase司diameterrelations for various analyzer angles 
of -80 to -10deg in the case of m=1.51. 
diameter Particle 
Analyzer angle (V ideg) 
か一寸 -80 ←-{) -20 
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Fig.4.14. Simulated phase-diameter relations for various analyzer angles 
of -80 to -10deg in the case of m=1.59. 
101 
diameter Particle 
Table 4.2. Availability estimation of the proposed PDA system for various relative refractive indices m. 
?
? ?
range ofゆ two rays， analyzer angleωa' and SD 
m (deg) ωa (deg) SD (deg) ωa (deg) SD (deg) 
1.13 40-50 So -50 19.6 Sl 圃30 3.5 
1.19 40-60 S。 -50 12.1 Sl -20 --10 2.5 
1.33 40-70 So -50 19.5 Sl -10 2.6 
1.51 35-65 S。 -50 17.7 Sl -10 2.0 


































Angle of polarization 
Fig.4.15. Optical geometry of the phase Doppler system using the 















































Particle diameter (μm) 
30 20 10 
Fig.4.16. Theoretical phase-diameter re]ations for ref1ected and refracted 
rays. 
105 
は PD1，PD2両光検出器前の偏光板角度を共に -500，また 1次屈折光を検出する






















このとき， Fig.3.5の幾何光学近似に基く光散乱を xz平面内に適用して考えると， 1 
次屈折光は yz面の下側つまり xの負側にのみ存在し， PD
2のみが受光する状態と
なっている.次に，粒子が測定領域の中央に進んだ段階では，その全体に光の照















るように， 1次屈折光に関しては， PD1での位相はφ11<0， PD2での位相はφ12>0で
















































Fig.4.17. Typical samples of Doppler beat signals obtained by detecting 


































Mean diameter: 41.6:t3.98(μm) 
Analyzer angle: -50(deg) 

















o 1 0 20 30 40 50 60 
Particle diameter (μm) 
10 20 30 40 50 60 






Fig.4.18. Histograms of measured particle diameter (with the nominal 
value of dp=41.1μm) for an analyzer angle of (a)-10deg and 
(b)-50deg. 



























Mean diameter: 25.1 :t4.33(μm) 
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Particle diameter (μm) 
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Fig.4.19. Histograms of the measured particle diameter (with the nominal 




















































































Fig.5.1. Optical geometry of a proposed phase Doppler system 






















一ー一一1st. refracti 0 n .x 11 











Particle diameter (μm) 
30 20 10 







つの散乱光から PD1で 1次屈折光，また PD2で反射光をそれぞれ分離して検出す
ることができる.各々の位相を φ 11，φ01とすれば， (2.32)式に基き，各々次式のよ
うに与えられる.
φ01 引+…inψ-…山Sゆ)山
一 (1-sinα (5.1) 
(5.2) 





=dp .F{m，α，ψ，ゆ} (5.3) 














Without a prism 




















Table 5.1 Characteristics of sample particles. 
恥1aterial Pol ystyrene Glass 
n 1.59 1.51 
dp 20.00μm 40.25μm 68.00μm 40.00μm 
S.D. 0.10μm 0.32μm 1.4μm 2.8μm 
Density 1.3wt% 1.1wt% 1.9W1Lo/O 
Gravit)' 1.05g/ml ---byDuke S cient~fi~，-Çorp _________ 
117 
は， Table 5.1に示す 2種類の Duke社製標準粒子を使用し これらを純水中にいず
れも体積パーセント濃度が約 0.03となるように拡散させた後， Fig.3.1に示した方
法により 一定速度(約 0.8ml/min)で縦横比 2.93のフローセルヘ導き測定領域内
を通過させた.なお，いずれの粒子溶液についても 実測ドップラービート平均


























5.0 7.5 10.0 12.5 5.0 7.5 10.0 12.5 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 
Time (ms) Time (ms) Time (ms) 
(a) dp=20.00μm (b) dp=40.25μm (c) dp=68.00μm 
Fig.5.4. Typical samples of Doppler beat signals obtained for the particle 
diameter of (a) 20.00μm， (b) 40.25!J，瓜 and(c) 68.00μm in the 
































Mean diameter: 40.45:t5.38(μm) 
15 15 
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Particle diameter (μm) 
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，?、 ， ??? ? ? (b) dp=40.25μm 
25 













o 1020304050607080901 001 
Particle diameter (μm) 
(c) dp=68.00μm 
Fig.5.5. Histograms of the measured particle diameter with the nominal 










































ーベ)-Analyzer angle -500 











Particle diameter (~m) 
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o 1 0 203040 50 60 70 80 901 00 
Particle diameter (μm) 
Fig.5.7. Histograms of the measured particle diameter with the nominal 






























らぎが目立ち，これが Table4.2における位相変動の標準偏差(反射光 12.1deg，1 














































































定可能な粒子径が 30μm以上に限定されるという欠点がある.また， Tropea et al. 
[39，40] による「デュアルモード法」は，測定原理上は標準的光学系と Aizuet al. 
[23，26-28]によるプレーナ一光学系を組み合わせたものであり， 2種類の波長の








































Fig.6.1. Optical geometry of the phase Doppler system using polarization 
technique for simu1taneous measurements of particle size and 
refractive index. 




わかるように 1次屈折光の位相が粒子径 dpと共に屈折率 m をも変数として含ん
でいるからである.ただし，反射光の位相については，(2.35)式の例より粒子径 dp
のみの関数として与えられる.従って，反射光の位相φ。を単独に検出することが
できれば，対象粒子屈折率 m に依存せず粒子径 dpを決定することが理論上可能
である.今回はこれを実現するため，Fig.6.1のように散乱平面すなわち yz平面


















ksinαsinψ = dp-(6.1) 
y .J2(1-cosαcosψcosゆ)
kmsinαsinψ 
φl=dp '-i E (6.2) 
r ~2(1 + cosαcos'lt cos ゆ)~+ m2 -J2mj1 + cosαcos'lt cos什
Fig.6.2は，幾何光学近似に基き PD1，PD2， PDrで得られるドツプラービート信
号位相と粒子径の関係を示したものである.PDrで得られる信号位相(零)を基






















Particle diameter (~m) 
30 20 10 O 
Fig.6.2. Theoretical phase-diameter relations. 
一方，粒子屈折率 mについては，反射光と 1次屈折光の位相比φdφ1をとれば，
粒子径 dpとは無関係に位相比から直接 m を得ることが可能となる.まず，(6.1)及
(6.4) 
び(6.2)式から， φdφ1はmの関数として以下のように表現される.
φo ~(1+ωαωψωゆ)ト m 2 -m.J2(1+ωαωψωゆ)}
φ m.J1-cosαcosψcosゆ
これは，ちょうど(6.3)式で求めた dpを(6.2)式に代入し，かつ測定から得たφ1を代
入することによって m を決定していることに相当する.Fig.6.3は，反射光対 1次
プロットした結果屈折光位相比φdφ1と屈折率 m の関係を(6.4)式により計算し，
これより F 位相比φdφlはある特定の屈折率 mcにおいて最大値をとるよである.
うな関数となっていることがわかる.よって Fig.6.3の条件下では，m が約 0.7以
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Refractive index of particle m 
Fig.6.3. Computed phase ratio versus refractive index relation. 
情報を得ておく必要がある.
実際の計測では，実測位相比φdφlから屈折率 m を求めるため， (6.4)式を変形
し，屈折率 m を反射光対 1次屈折光位相比φdφ1の関数として表現すると，以下
のようになる.
(6.5) 
B = cosαcosψcosゆ (6.6) 
ここでは，光吸収を有しない透明粒子を考えるため，m は常に実数値をとる.よ
って， (6.5)式の分子第 2J頁の平方根内が常に零か正にならねばならない.つまり，
2(1 + B)-4{1-口)-(まf}~o (6.7) 
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であり， (6.7)式を解くと，
子-~~(l+B) ， ~~(l+B) (6.8) 
の 2つの解が得られる.ところで通常の位相ドツプラ一光学系では，反射光と
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屈折率 m の計測において，実浪IJの反射光対 1{欠屈折光位相比に対する測定感
度が非常に重要な要素となる.ここで測定感度とは，位相比変化量の屈折率変化
量に対する比として定義しよう.つまり，位相比を
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Refractive index of paパiclem 
Fig.6.5. Computed phase ratio versus refractive index relations 
for four different off-axis anglesゆ.
屈折率対位相比特性に最も影響を与える要素はゆであることが容易に予想される.
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Refractive index of particle m 
Fig.6.6. Computed measurement sensitivity versus refractive 
index relation for various off-axis angleゆ.
率の関数として測定感度を計算した結果である.横軸が屈折率 m また縦軸が測














1.59，粒子径が 20.00μm及び 40.25μmの 2種類の Duke社製標準ポリスチレン粒







ることにより，光検出器 PD1で 1次屈折光，また PD2で反射光をそれぞれ検出す
これらの照射光検出光の最適偏光角については粒子の媒質に対する相対る.













Particle diameter (~，ml) 
30 20 10 
Fig.6.7. Theoretical and simulated phase-diameter relations. 
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ションにより利用可能であることを確認した.また散乱平面上すなわち yz平面
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Particle diameter (μrTl) 
Fig.6.8. Simulated signal intensity-diameter relations. 
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(a) 20.00μm (b) 40.25μm 
Fig.6.9. Typical samples of Doppler beat signals obtained for the particle 
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Fig.6.11. Measured refractive index versus measured particle diameter. 
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値は， 20.00μm標準粒子で 1.1907+ 0.046，また 40.25μm標準粒子で1.2003+ 0.037 
























































プラ一法の新しい光学系を示す. PD1及び PD2については，第 5章並びに第 6章
で扱った偏光分離型光学系と同様に軸はずし角仇仰角ψのある特定の散乱方向に
配置し，偏光解析板を使用して PD1では 1次屈折光，また PD2では反射光を各々
単独に検出することにより，両者の位相差Aφから粒子径を決定する.一方，2本

















Fig. 7.1. Optical geometry of the phase Doppler system using the 
polarization technique for simu1taneous measurements of 
particle size and absorption coefficient. 
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の手法に順じており，ここで得られるビート信号は プレーナー型位相ドツプラ
























Fig. 7.2. (a) Origin of the trajectory ambi氾gu山1日1町 and(b吟)schematic model of 
Doppler beat signals. 
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領域を通過する際に得られる 1つのビート信号中に 1次屈折光と反射光の 2成











Incident ray Transmitted ray 
Absorbing medium 
Fig.7.3. Absorption of 1ight by an absorbing medium. 
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を示すモデルである.長さ Lの吸収媒質に強度 I。の光が入射する場合，その透過
光の強度を 1，また媒質の吸収係数を Kとすると 透過光の強度Iは，
1 = 10 exp( -KL) (7.1 ) 
のように表され K が大きくなるにつれ指数関数的に減衰することがわかる.
(7.1)式の変形により，吸収係数Kを，









+太Gaussianintensity distribution XReflection n ¥PD3 
z 
Fig. 7 .4. Geometrical optics approximation of light scattering from a 






















L = A. dp (7.7) 
のように粒子径 dpの関数で与えられる.係数Aは，Fig.7.1における光検出器の仰
角ψ'及び複素屈折率実数部 mに依存し，粒子表面への入射角をψ とすれば，
A ~ sin [COCl昨日 (7.8) 
-m sinlピ}
ψif=arcsiI111¥ 2 ) " I (7.9) 
Af1+ m2 -2mcosf ~， 




り， Fig.7.1に示した光学系にさらに yz平面上に 1つの光検出器を追加し，ここで




(山間ー 1= 1 _~:..~v l' exp(-KL) 
となり，これから吸収係数 Kは，
(7.10) 
、? ? ? ?
、? ? ? ?
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Table 7.1. Values of complex refractive index and absorption coe妊icient
for water-black ink droplets [38]. 
Ink concentration Complex refractive index 
Absorption coefficient 
mass % (λ=632.8nm) 。 1.336 -i 0.00 。
2 1.337 -i 4.16・10・4 8261 
4 1.337 -i 9.67・10-4 19200 
7 1.338 -i 1.92・10-3 38130 






ーセント濃度がそれぞれ 2%.4%. 7%. 12%となるように生成した全 5種類の濃度
のインク液滴を想定し各濃度に対応する複素屈折率及び吸収係数については，
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Fig. 7.5. Simulated phase-diameter relations obtained for PD1 and PD2 for 
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Fig.7.6.Normalized intensity of Doppler beat signals for PD3as a 
function of particle position x and concentration of black ink 








Fig.7.7は， Fig.7.6で扱った 2---12%の 4種類の濃度の吸収粒子について，幾何




















Absorption coefficient K 
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Fig. 7.7. Relations between intensity ratio Il~~ax /I;:;x and absorption 









Fig.7.8は， 2---12%の 4種類の濃度に関して Fig.7.7で得られた 1次屈折光対反
射光ピーク強度比IZX/IZXから， (7.11)式により得られた吸収係数 K をプロット
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7x104 
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Nominal value for K 
Fig. 7 .8. Comparison of values of absorption coefficient K derived from 














測定光学系は Fig.7.1に示した構成であり，光源には波長 632.8nmの He-Neレ
ーザーを使用し，その偏光角をω'P=450に設定する.ビーム交差半角はα=5.10，測
定領域径は 2ω。=65.4μmである.PILOT社製ブラックインクを純水中に質量パー













Table 7.2. Values of complex refractive index and absorption coe妊icient
from Lambert-Beerヲslaw for water世blackink droplets used 
in expenments. 
Ink concentration Complex refractive index 
volume % (λ=632.8nnl) 
Absorption coefficient 
。 1.336 -i 0.00 。
2 1.337 -i 1.07 -10・4 2120 
4 1.337 -i 3.02・10-4 5996 
7 1.338 -i 4.86・10-4 9657 








規定圧力 4kgf/cm2) により液滴化して，測定領域内に x軸に沿ってその正から負







(60 x 60) ????
Fig.7.9. Cylindrical chamber with an observing window used in 
exoenments. 
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60mm) を設けた円筒形容器(高さ 480mm 内径 70mm)を使用し，噴霧器本体
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ink vanous for dialneter particle 
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Mean di ameter 253 66:士3.D7(/lf1)
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Typical samples of Doppler beat signals obtained from 
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Fig. 7.12. Ratio of two peak intensities corresponding to refraction and 









































ム方向に対し前方散乱角 300にて焦点距離 60m瓜口径 50mmのレンズを用いて
1対 1で結像し さらに接眼レンズx10，対物レンズX20の顕微鏡を介して，デ
ィジタルカメラにより撮像を行った.今回は同様の撮像を多数回行ったが，液滴




Fig.7.14は，濃度 2，4，7，及び 12%の4種類のインク液滴について，実測の 1次
及び屈折光対反射光ピーク強度比から (7.11)式により求めた吸収係数 K，







実測ピーク強度比による K，及び Lambert-Beerの法則による Kいずれについても，
」? ?
? ー ?
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一一一-K from present method 
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Fig.7.15. Comparison of measured from PDA and Lambert-Beer's law 
for absorption coefficient K for various ink concentrations. 
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